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摘　要　甲醛、苯酚和三氯乙醛是３种主要的水中挥发性有机污染物,对环境造成了极大的危害.采用相转化法

介孔硅改性聚醚砜(PES),制得介孔硅改性PES纳滤膜,探究反应时间和pH 对介孔硅改性 PES纳滤膜降解水中甲

醛、苯酚和三氯乙醛的效果.研究结果表明:介孔硅改性PES纳滤膜最佳反应时间为１０min,溶液pH＝１１条件下,分

别对水体 中 ３􀆰０mg/L 甲 醛、１０􀆰０mg/L 苯 酚 和 ２􀆰０mg/L 三 氯 乙 醛 进 行 降 解,降 解 率 分 别 达 到 ５５􀆰５％、４２􀆰５％ 和

６７􀆰７％.为水体中挥发性有机物甲醛、苯酚和三氯乙醛的去除提供了可行的途径.
关键词　挥发性有机物,反应条件,降解

Studyonremovalperformanceofmesoporoussiliconmodified
polyethersulfonemembraneforvolatileorganicpollutantinwater

LiMing１　ChenLiang２　YuanShuai１　DingYing１　SuYa１　JiDongliang３

YuXueru３　ZhuJianzhong１

(１．KeyLaboratoryofShallow WaterLakeComprehensiveManagementandResources
Development,EducationMinistry,CollegeofEnvironmental,HohaiUniversity,Nanjing２１００９８;
２．ProjectManagementOfficeofJiangsuQinhuaiRiverWaterConservancy,Nanjing２１００１３;

３．JiangsuEnvironmentalScienceSociety,Nanjing２１００００)
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　　随着人类工业文明的快速发展,尤其是水资源

的污染问题尤为突出[１Ｇ４].而水中挥发性有机污染

物不仅对环境和人体代谢的正常运行造成不利影

响,而且极易引起空气灰霾和光化学烟雾等大气污

染问题[５].尤其是对水中甲醛、苯酚和三氯乙醛的

去除是科研人员关注的热点[６Ｇ１０].
为了适应国家环境管理新形势,提高水中挥

发性有机污染物的去除效率[１１].本研究对介孔硅

改性的聚醚砜(PES)纳滤膜去除单一的甲醛、苯酚

和三氯乙醛随时间和pH 的变化进行了研究,得出

了介孔硅改性的PES纳滤膜的最佳反应条件和降

解率.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

聚乙烯吡咯烷酮、浓盐酸、无水乙醇、三嵌段共
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聚物P１２３、正硅酸乙酯、N,NＧ二甲基乙酰胺,均为

分析纯,国药集团化学试剂有限公司.
电动搅拌器(RW２０型),德国IKA 公司;电子

天平(AUY１２０型),岛津国际贸易上海有限公司;
聚四氟乙烯内衬高压釜(KHＧ５０型),上海凌科实业

发展有限公司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一

恒科技有限公司;管式炉(KTLＧ１４００型),南京大学

仪器厂;超速离心机(３K３０型)、数显恒温磁力搅拌

机(HJＧ３型),金坛市杰瑞尔电器有限公司;紫外Ｇ
分光光度计(UVＧVis,UVＧ８０００ST 型),上海元析

仪器有限公司;pH 测定仪(Hl５５２１型),意大利哈

纳公司.

１􀆰２　介孔硅改性PES纳滤膜的制备

采用相转化法制备共混 PES纳滤膜主要分为

以下３个部分:(１)将三嵌段共聚物P１２３加到盐酸

和去离子水的混合溶液中,采用电动搅拌器(RW２０
型,德国IKA公司)３８℃搅拌２h以上,直至三嵌段

共聚物P１２３完全溶解,然后加入正硅酸乙酯并搅

拌２０h.将白色的悬浊液倒入聚四氟乙烯内衬高压

釜(KHＧ５０型,上海凌科实业发展有限公司)１００℃
反应２４h,再用去离子水和乙醇冲洗、过滤并采用真

空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)烘
干备用;(２)将 PES、１％(wt,质量分数,下同)无水

氯化锂和９％聚乙烯吡咯烷酮添加到 N,NＧ二甲基

乙酰胺中,搅拌２０h,然后将第一步烘干的介孔硅材

料按添量０􀆰２％加入溶胶中搅拌４h,形成铸膜液,静
置７２h后用玻璃板和刮刀刮制成平板膜,并放入纯

水中保存 ２４h;(３)将制成的平板膜采用管式炉

(KTLＧ１４００ 型,南京大学仪器厂)在氮气保护下

１２０℃烧制２h,以稳定介孔硅前驱体中形成的骨架

结构,制备成介孔硅改性的 PES纳滤膜(以下简称

改性纳滤膜).

１􀆰３　样品的测试

采用紫外Ｇ分光光度计(UVＧVis,UVＧ８０００ST
型,上海元析仪器有限公司)对样品吸附前后的浓度

进行测试.采用pH 测定仪(Hl５５２１型,意大利哈

纳公司)对液体的pH 进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　改性纳滤膜对水中甲醛的去除分析

２􀆰１􀆰１　反应时间对去除甲醛的影响

在甲醛浓度为３􀆰０mg/L条件下,反应时间对改

性纳滤膜去除甲醛的影响见图１.从图可以看出,
在反应前１０min条件下,水中甲醛浓度从３􀆰０mg/L

迅速降至１􀆰６mg/L,改性纳滤膜对甲醛的去除效果

明显;在反应超过１０min后,改性纳滤膜对水中甲

醛的去除效果变差;反应５０min后,改性纳滤膜对

水中甲醛的去除呈饱和态势.这是因为随着反应

时间的增加,改性纳滤膜对甲醛的去除呈饱和态

势.因此,改性纳滤膜去除水中甲醛的最佳反应

时间拟定为１０min.

图１　反应时间对改性纳滤膜去除甲醛的影响

２􀆰１􀆰２　溶液pH 对去除甲醛的影响

在甲醛浓度为３􀆰０mg/L,反应时间为１０min条

件下,溶液pH 对改性纳滤膜去除甲醛的影响见图

２.从图可以看出,随着pH 的增加,改性纳滤膜对

甲醛的降解率呈逐渐增大态势,在pH＝１１条件下,
改性纳滤膜对甲醛的降解率最大达到５５􀆰５％,对甲

醛的去除效果最好[１２Ｇ１５].

图２　溶液pH 对改性纳滤膜去除甲醛的影响

综上所述,在甲醛浓度为３􀆰０mg/L,溶液pH＝
１１,反应时间为１０min条件下,改性纳滤膜对甲醛

的降解率最大达到５５􀆰５％.

２􀆰２　改性纳滤膜对水中苯酚的去除分析

２􀆰２􀆰１　反应时间对去除苯酚的影响

在苯酚浓度为１０􀆰０mg/L条件下,反应时间对

改性纳滤膜去除苯酚的影响见图３.从图可以看

出,浓度为１０􀆰０mg/L的苯酚溶液,经过改性纳滤膜

处理后,水中苯酚的溶度呈迅速下降再缓慢上升的

态势,在反应时间为１０min条件下,苯酚溶液浓度

为８􀆰４mg/L,改性纳滤膜对苯酚的去除效果显著;
在反应２０min后,改性纳滤膜对水中苯酚的去除效

果变差.因此,改性纳滤膜去除苯酚的最佳反应时

间拟定为１０min.
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图３　反应时间对改性纳滤膜去除苯酚的影响

２􀆰２􀆰２　溶液pH 对去除苯酚的影响

在苯酚浓度为１０􀆰０mg/L,反应时间为１０min
条件下,溶液pH 对改性纳滤膜去除苯酚的影响见

图４.从图可以看出,随着pH 的增加,改性纳滤膜

对苯酚的降解率呈逐渐增大态势,在pH＝１１条件

下,改性纳滤膜对苯酚的降解率最大达到４２􀆰５％.
降解率的变化原因与苯酚在水中的解离度有关,苯
酚为有机弱酸,其酸离解常数为９􀆰９,水溶液的酸碱

度会影响苯酚的解离度[１６Ｇ１８].

图４　溶液pH 对改性纳滤膜去除苯酚的影响

综上 所 述,在 苯 酚 浓 度 为 １０􀆰０mg/L,溶 液

pH＝１１,反应时间为１０min条件下,改性纳滤膜对

苯酚的降解率最大达到４２􀆰５％.

２􀆰３　改性纳滤膜对水中三氯乙醛的去除分析

２􀆰３􀆰１　反应时间对去除三氯乙醛的影响

在三氯乙醛浓度为２􀆰０mg/L条件下,反应时间

对改性纳滤膜去除三氯乙醛的影响见图５.从图可

以看出,三氯乙醛经改性纳滤膜过滤后,水中三氯乙

醛的浓度呈先快速下降,再缓慢上升直至基本稳定

的态势,在反应时间为１０min条件下,改性纳滤膜

对水中三氯乙醛的去除效果明显,三氯乙醛的浓度

图５　反应时间对改性纳滤膜去除三氯乙醛的影响

从２􀆰０mg/L下降至１􀆰６mg/L,但在反应２０min后,
改性纳滤膜对三氯乙醛的去除效果开始变差直至吸

附达到饱和[１９].因此,改性纳滤膜去除三氯乙醛的

最佳反应时间拟定为１０min.

２􀆰３􀆰２　溶液pH 对去除三氯乙醛的影响

在三 氯 乙 醛 浓 度 为 ２􀆰０mg/L,反 应 时 间 为

１０min条件下,溶液pH 对改性纳滤膜去除三氯乙

醛的影响见图６.从图可以看出,随着pH 的增加,
改性纳滤膜对三氯乙醛的降解率呈不断增大的趋

势,在pH＝１１条件下,改性纳滤膜对三氯乙醛的降

解率最大达到６７􀆰７％.在碱性条件下,增加了改性

纳滤膜表面的 OH－ ,增加了羟基自由基的量,有利

于改性纳滤膜对水中三氯乙醛的去除[２０].

图６　溶液pH 对改性纳滤膜去除三氯乙醛的影响

综上所述,在三氯乙醛浓度为２􀆰０mg/L,溶液

pH＝１１,反应时间为１０min条件下,改性纳滤膜对

三氯乙醛的降解率最大达到６７􀆰７％.

３　结论

采用相转化法制得介孔硅改性PES纳滤膜,并
对水体中３种挥发性有机物甲醛、苯酚和三氯乙烯

进行降解,分析反应时间和pH 的变化对改性纳滤

膜的降解效果.研究结果表明:采用介孔硅改性制

得的PES纳滤膜对甲醛、苯酚和三氯乙烯具有较好

的降解性能,在改性纳滤膜反应时间为１０min,溶液

pH＝１１条件下,分别对３􀆰０mg/L甲醛、１０􀆰０mg/L
苯酚和２􀆰０mg/L三氯乙醛进行降解,降解率分别为

５５􀆰５％、４２􀆰５％和６７􀆰７％.在水处理领域具有较好

的应用前景.
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